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Einleitung
Die westlichen Niederlande sind durch das Delta des Rheins, der Maas und Scheide sowie verschiedener kleine-
rer Flüsse, wie Vechte und Ussel, geprägt. Ich bezeichne dieses Gebiet vereinfachend als Rhein-Maas-Delta, wobei
ich den Begriff Delta im weitesten Sinne anwende, in ähnlicher Weise, wie wir auch vom Rhone-, Mississippi-Delta
usw. sprechen. In den westlichen Niederlanden ist jedoch selten oder gar nicht von echten Deltasedimenten in einge-
schränktem Sinne die Rede, nämlich von subaquatischen Flußsedimentablagerungen vor der Mündung; dies hängt
mit dem unruhigen Sedimentationsmilieu (Gezeiten) zusammen, vor allem aber mit dem instabilen Meeresspiegel.
Das Rhein-Maas-Delta ist in der Tat ein Komplex von marinen, ästuarinen, lagunären, fluviatilen und organischen
Ablagerungen vor und in der Flußmündung.
Bodenbeschaffenheit und -entstehung — Bodenkunde war in den Niederlanden lange Zeit überwiegend Teil der
Quartärgeologie — sind nicht voneinander zu trennen; beide sind sehr eng mit der Besiedlungsgeschichte und dem
Verlauf der Meeresspiegelbewegungen verbunden, wobei sich die verschiedenen Disziplinen gegenseitig als „Hilfswis-
senschaften" dienen. Durch zahllose Bohrungen sowie zahlreiche Kartierungen und Grabungen ist das Rhein-Maas-
Delta zu einem der am besten untersuchten holozänen Gebiete der Welt geworden und erweist sich auch in aller Ob-
jektivität als ein besonders geartetes Gebiet.
Neue Übersichten über die Entstehungsgeschichte des Küstengebietes haben PONS u.a. (1963), HAGEMAN
(1969), JELGERSMA u.a. (1970) und DE JONG (1971) gegeben. Über die Besiedlungsgeschichte, vor allem der
älteren Zeitabschnitte, erschien kürzlich eine zusammenfassende Arbeit von mir (LOUWE KOOIJMANS 1974,
S. 12—49). Offensichtlich ist das entworfene Bild noch recht fragmentarisch, nicht allein über die älteren Perioden,
sondern auch über die römische Zeit und das Mittelalter. Ein einigermaßen deutlicher und gesicherter Verlauf des
Meeresspiegelanstiegs zeichnete sich erst während der letzten fünfundzwanzig Jahre in den Studien von ZWART
(1951), VAN STRAATEN (1954), BENNEMA (1954), JELGERSMA (1961; 1966) und ROELEVELD (1974) ab.
Die archäologischen Funde und Befunde haben schon sehr früh eine wichtige Rolle als einzige Datierungshilfen
von alten Niveaus gespielt. Die „archäologischen Höhenpunkte" waren eines der speziellen Hobbies von VAN
GIFFEN (VAN GIFFEN 1910, 1916, 1930, 1954). Aus der Höhenlage der alten Marschoberflächen unter den
Wurten und aus einigen Beobachtungen von Holwerda bei den Ausgrabungen in Arentsburg berechnete er, daß der
relative Meeresspiegelanstieg seit römischer Zeit maximal 10 cm und sehr wahrscheinlich durchschnittlich 6—7 cm
pro Jahrhundert betragen habe, eine Feststellung, die auch heute noch gültig ist. Außer anderen Forschern wie
TESCH (1947) und J.P. BAKKER (1958) benutzte vor allem BENNEMA (1954) archäologisches Material. Auch ich
habe archäologische Fakten für alte Wasserhöhen zusammengestellt und für die Konstruktion der Meeresspiegel-
kurve benutzt.
Das Rhein-Maas-Delta: Gliederung und Besiedlungsmöglichkeiten
Es sollen hier die Entwicklungsgeschichte und die Differenzierung der westlichen Niederlande nicht detailliert
beschrieben werden. Ich verweise auf die oben zitierte Literatur und meine frühere Zusammenfassung (1974, S.
5—10). Wichtig ist die Feststellung, daß das Gebiet heterogen ist, in weit höherem Maße als der nordwestdeutsche
Küstenbereich; daher sind a priori keine einheitlichen Daten hinsichtlich der ehemaligen Wasserstände zu erwarten.
Von der Küste zum Binnenland hin lassen sich folgende, parallel zueinander verlaufende Zonen unterscheiden:
— eine Küstenzone mit Strandwällen und Strandflächen, darauf die niedrigen Alten Dünen und die hohen. Jungen
Dünen, unterbrochen durch Flußmündungen, seit 3000 v. Chr. Geb. gebildet,
— eine Zone von Watten und Marschflächen, nach der Bildung des Strandwallgürtels in einem Moorsumpf mit
ästuarinen Prielsystemen hinter den Seegaten verwandelt,
— ein Moorgürtel zwischen den Sandgebieten (Geest) und der marinen Einflußsphäie,
— dahinter das fluviatile Sedimentationsgebiet des Rheins und der Maas, mit Ausläufern im Moorgebiet.
Diese Anordnung ist sicherlich seit der Zeit von 3000 v. Chr. Geb. und wahrscheinlich durch das gesamte Holozän
stabil.
Eine auf die Küste bezogene senkrechte Gliederung ergibt eine weitere Differenzierung der ursprünglichen und
heutigen Landschaft. Für die älteren Stadien spielen das spätglaziale Relief und die Lage der Flußläufe eine Rolle,
für den heutigen Zustand zugleich die Unterschiede in der holozänen Sedimentation. So können wir unterscheiden:
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Abb. l
Generalisierte Karte der Oberflächengeologie des Holozäns in den westlichen Niederlanden.
Eine stellenweise vorhandene junge Kleidecke von 50 cm oder weniger ist nicht mit
eingetragen. Die Lage des Profils von Abb. 2 ist in der Karte angegeben.
überwiegend nach Bodenkarte l : 600 000 in „Atlas van Nederland".
1. Pleistozän (meist Moräne und Flugdecksand)
2. Strandwälle und Alte Dünen
3. Junge Dünen
4. Calais-Ablagerungen (ausschließlich 5. und 9.)
5. Westfriesische Ablagerungen (Calais IV b, Dünkirchen 0)
6. Dünkirchen-Ablagerungen
7. Fluviatile (Tiel-)Ablagerungen
8. IJsselmeer-Ablagerungen (Dünkirchen III)
9. Frühholozäne Dünen und Calais-Ablagerungen unter 8.
10. Holland-Torf, im südlichen Teil mit den Scheiteln von
frühholozänen Dünen und Inversionsrücken (Gorkum-Ablagerungen)
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Junger Seesand, Junge Dünen
Strandwälle, Alte Dünen
Marine und ästuarine Ablagerungen
Fluviatile Ablagerungen
Sandige Flußbett- und Ufer-Ablagerungen
Spätglazial (Flußablagerungen, Flugdecksand, Donken)
Torf
Umgelagerter Torf
Deiche
Abb. 2
Schematischer West-Ost-Schnitt durch das Rhein-Maas-Delta (zur Lage vgl. Abb. 1),
nach DE JONG 1971, Fig. 4, aber mit einer großen Zahl Änderungen. Überhöhung 1400 :1.
Die Lage der meisten behandelten Plätze ist mit Zahlen angegeben.
1. Maasebene, Europoort
2. Willemstad
3. Swifterbant G 43 (hineinprojiziert)
4. Hazendonk
5. Vlaardingen, Hekelingen
6. Molenaarsgraaf
7. Zijderveld
8. Voorschoten, Loosduinen, Arentsburg
9. Valkenburg, Rijswijk.
das Scheidemündungsgebiet, die Maasmündung über dem spätglazialen Rhein-Maas-Tal, das holländische Plateau
mit -der bescheidenen Rheinmündung, das Becken des Usselmeeres und das nördliche Küstengebiet. Nahezu der
gesamte Südwesten und Norden von Holland sind nach der Römerzeit verschwunden. Das dazwischenliegende ausge-
sparte Gebiet wurde von Osten her durch Flußablagerungen und durch große (heute in Polder verwandelte) Seen
angegriffen. So sind auch die älteren Ablagerungen im gesamten Usselmeergebiet verschwunden (außer einzelnen
kleinen, doch aufschlußreichen Resten); von dort wurde auch das Moor gleichsam im Rücken angegriffen. Der Teil
des Moorgebietes, der in der Verlängerung des fluviatilen Sedimentationsbereiches liegt, ist von „Stromrücken"
(versandete ehemalige Wasserläufe mit Relief-Inversion) und zugehörigen Hochwasserablagerungen durchschnitten,
während spätglaziale Flußdünen mit ihren Spitzen („Donken") über das Moor herausragen. Im Norden grenzt das
holländische Moorgebiet an West-Friesland an, das während der Transgressionsphasen Calais IVb und Dünkirchen O,
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V
Sediment der jeweiligen Transgressionsphase im betref-
fenden Gebiet vorhanden (im Flußmarschgebiet nach HAVINGA 1969)
Sedimentphasen im Flußmarschgebiet,
nach PONS 1957
Besiedlung durch verbreitete
Torfbildung verhindert
Abb. 3
Schematische Wiedergabe der Fundumstände in den verschiedenen Teilen des
Rhein-Maas-Deltas 4000 v. Chr. und 1500 n. Chr., verglichen mit den
Transgressions-Regressions-Zyklen.
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wahrscheinlich in Form von Groden und hohen Prieluferablagerungen hochsedimentiert wurde. In geographischer
und chronologischer Hinsicht bildet dieses Gebiet demnach einen Übergang zwischen den westlichen und nördlichen
Niederlanden; dort sind keine Strandwälle erhalten (wenn es sie jemals gab), Watten und Marschen bilden sich bis
zum heutigen Tag, das Moor war auf einen relativ schmalen Streifen zwischen Geest und Marsch beschränkt, von
wo es sich später über die ältesten tief gelegenen Marschen ausbreitete. Westfriesland bildete einen Block, der das
holländische Moor im Norden abschloß und beschützte, während im Südwesten die See freies Spiel hatte, wenn
einmal der Strandwallgürtel durchbrochen war.
Jede Landschaft hat ihre eigenen Besiedlungsmöglichkeiten und -Verhältnisse sowie ihre eigene Besiedlungsge-
schichte. Dabei spielen viele Faktoren eine Rolle, von denen in unserem Gebiet als wichtigste zu nennen sind: die
absolute Höhe des Siedlungsgeländes und des agrarisch genutzten Landes, die Entwässerung, die Verfügbarkeit von
Süßwasser, die Begeh- und Erreichbarkeit. So konzentrieren sich die Funde längs der Küste auf die Reihe der Alten
Dünen, im Mündungsgebiet auf die Prielufer, im Moorgebiet auf die „Donken" und Stromrücken und im Fluß-
marschgebiet auf die Uferwälle und sog. ,,crevasses". Aus der vorrömischen und römischen Eisenzeit kennen wir
jedoch auffällige Ausnahmen. Die Kartenbilder über die verschiedenen Perioden weichen erstaunlich wenig vonein-
ander ab. Die küstennahen Siedlungen standen über die Flüsse und Flußufer mit dem Hinterland in Kontakt.
Berücksichtigen wir die Faktoren, auf Grund welcher die Fundkarten vom ursprünglichen Besiedlungsmuster
abweichen dürften (Erosion, Überdeckung, Untersuchungsintensität, Erkennbarkeit), dann wird dies noch
deutlicher. Wir versuchten, die Siedlungsfunde und -befunde in einem Schema zu vereinigen. Tatsächlich sind
überall dort, wo bewohnbare Ablagerungen vorhanden waren und hinreichende Erkundungen durchgeführt sind,
Funde aufgetaucht. Die Relation mit den Transgressions- und Regressionszyklen ist deutlich. Die Chance, das Sied-
lungsspuren aus einer Transgressionsphase erhalten sind, ist recht klein; sie dürften sehr schnell durch Erosion ver-
schwunden oder durch nachfolgende Sedimentation verdeckt sein. Die Fundperiodizität ist daher nicht ohne weiteres
der Besiedlungsperiodizität gleichzusetzen.
Durch den vollständig andersartigen Aufbau und die Verfügbarkeit anderer Landschaftselemente für die Besied-
lung hebt sich das hier beschriebene Gebiet stark von den nördlichen Niederlanden und der niedersächsischen
Küstenebene ab. Aber auch das Eibmündungsgebiet läßt sich nicht mit dem Rhein-Maas-Delta vergleichen; die tiefe
Buchtlage und die großen Tiden erklären vermutlich die Unterschiede.
Tiefenbeobachtungen und ihre Auswertung
Man geht heute allgemein davon aus, daß Tiefenbeobachtungen nicht mehr ohne weiteres so benutzt werden
können, als wären sie Wasserstandsablesungen. Die wichtigsten zu berücksichtigenden Faktoren sind wohlbekannt.
Bevor wir die tatsächlichen Beobachtungen verwenden und interpretieren wollen, erscheint es uns sinnvoll, eine Art
Inventarisation dieser Faktoren zu machen und den mühsamen Weg von datierter Tiefe (Niveau) zu datiertem
Wasserstand zu analysieren. Dieser Weg kennt folgende Etappen:
1. Gemessene Höhe
2. Ursprüngliche Höhe
3. Lokaler Wasserstand
4. Meeresspiegelstand
5. Gemitteltes Meeresspiegelniveau.
Außer dieser Bewertung der Tiefenbeobachtungen ist diejenige der Datierung mit ihren Fehlergrenzen, schließ-
lich auch das der richtigen Verbindung von Datierung und Tiefe zu berücksichtigen.
Es geht letztlich darum, das Verhältnis einer ausgewählten Probe oder Probenstelle zu einer fiktiven Beobach-
tung bei einem idealen Punkt auf dem Meere vor der Küste festzustellen, wie beispielsweise bei einem heutigen Meß-
pfahl der Rijkswaterstaat. Wir wollen dabei angeben, welche Probleme möglicherweise zu überwinden sind und auf
welche Weise dies geschehen kann.
Die im Gelände gemessene Höhe ist die tatsächliche Höhe oder Probenhöhe (bzw. -tiefe). Bei dieser Messung
braucht kein Fehler gemacht zu werden, wenn man z.B. ein sorgfältiges Nivellement durchführt. Wir müssen jedoch
mit Meßfehlern rechnen bei nicht mehr kontrollierbaren Feststellungen, so bei älteren oder unter schwierigen Um-
ständen zustande gekommenen Beobachtungen. Eine zweite Fehlerquelle kann in der ungenauen Relation zwischen
Niveau und Probe bestehen, etwa bei unscharfen geologischen Grenzen; im allgemeinen dürften allerdings diese
Fehler unbedeutend sein. Wir nennen hier als Beispiel Peacock's Farm im englischen Fenland, dessen in der älteren
Publikation angegebene Tiefen mit 80 cm korrigiert worden sind (CLARK und GODWIN 1962).
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Die gemessene kann von der u r s p r ü n g l i c h e n Höhe abweichen, indem sich während der Zeit zwischen der
Niveaubildung und der Probenentnahme die Höhe durch folgende Ereignisse verändert hat. Im Prinzip ist jede
junge Ablagerung der Setzung (Sackung) unterworfen. Bei Sand ist sie so klein, daß sie vernachlässigt werden kann.
Frischer Klei und vor alleTn Torf dürfen im Untergrund allerdings nicht vorkommen. Aus diesen Gründen muß der
Untergrund der Probenstelle bis hin zu den pleistozänen Ablagerungen bekannt sein. Setzung kann die Folge von
Reifepro/essen und Belastungen sein, wobei letztere für uns sicherlich von größerer Bedeutung sind. Wir unterschei-
den Setzung infolge von Eigengewicht von solcher durch spätere Überdeckung.
Im ersten Falle ist die Setzung größtenteils synsedimentär. Unterschiede im Ausmaß der Setzung (etwa als Folge
der verschiedenartigen Zusammensetzung des darunterliegenden Torfe) werden dann durch kräftigere Sedimentation
in den entstandenen Depressionen ausgeglichen, was andererseits die Unterschiede verstärken kann (unterschiedliche
Belastung). Bei schneller Sedimentation von dicken Kleidecken müssen wir auch mit einiger Nachsetzung rechnen.
Spätere Überdeckung dürfte durch Unterschiede im Untergrund und in der Belastung an der einen Stelle eine
größere Setzung zur Folge haben als an der anderen. Das Profil durch die Hazendonk ist sehr instruktiv hinsichtlich
des Setzungseffektes in verschiedenen Phasen (Abb. 9 und LOUWE KOOIJMANS 1974, Fig. 34).
Wichtige Diskussionspunkte sind das Ausmaß und der Zeitraum der Setzung des Basistorfs. Wahrscheinlich ist
diese Setzung größtenteils in der Zeit während der atlantischen Wattenablagerungen vor sich gegangen; die folgende
Belastung ist höchstens verantwortlich für die letzte Pressung um 5—10 cm. Es ist in diesem Fall ausreichend, wenn
der Probenpunkt bis in diese Wattablagerungen hinab (sofern diese setzungsunempfindlich sind) sozusagen „fun-
diert" ist. Künstliche Entwässerung in historischer Zeit kann gleichwohl Senkung von weichen Klei- und Torflagen
im Untergrund zur Folge haben, vor allem, wenn diese früher noch keinem derartigen Prozeß ausgesetzt waren.
Westfriesland ist hierfür ein gutes Beispiel (ENTE 1963, S. 169—179).
Theoretisch kann bei Besiedlung auf setzungsempfindlichen Ablagerungen die Setzung nicht allein während der
Ablagerungen und durch spätere Überdeckung stattgefunden haben, sondern auch in der Phase zwischen Ablage-
rung und Besiedlung, etwa infolge einer besseren Entwässerung des Geländes. In diesem Fall lag das Wohnniveau
niedriger als das ursprüngliche Sedimentationsniveau. In der Praxis sieht es doch wohl besser aus, da man das
Siedlungsgelände sorgfältig auswählte. Das gilt besonders für den letzten flachen Teil der Kurve, da einmal gebildete
Ablagerungen noch lange bewohnbar waren.
Von der Setzung nicht betroffene Punkte auf sandigen Sedimenten liegen im allgemeinen recht hoch und sind
dann schwer zu datieren. Torfbildung findet hier erst nach einem Sedimentationshiatus statt. Es ist jedoch bisweilen
möglich, einen der Setzung unterworfenen Fundplatz stratigraphisch mit der setzungsfreien Höhe zu verbinden. Tat-
sächlich diskutieren wir jedoch meist in umgekehrter Weise und suchen eine Probe, die das „stabile" Niveau datiert.
Bei einer durch Setzung beeinflußten Ablagerung kommen wir zu dem geringsten Fehler, wenn man die höchste
der bei der jeweiligen Oberfläche vorkommenden Höhe verwendet2. In diesem Falle genügen nicht eine oder
einzelne Bohrungen, vielmehr ist zumindest ein Profil bis hin zum anstehenden Pleistozän notwendig.
Ein entwässertes Moor vergeht bisweilen. Dieser Prozeß, in England (FOWLER 1933) als „wastage" beschrie-
ben — im Gegensatz zu „shrinkage" (Kompaktion, Setzung) — kann bei ausreichender Entwässerung sehr schnell
verlaufen. Diese Tatsache ist beim Studium ehemaliger Laufflächen im Moor zu berücksichtigen 3.
Gänzlich andere Faktoren, welche die ursprüngliche Höhenlage verändern können, sind Tektonik und Isostasie.
Beide sind im Gelände nicht erkennbar oder zu berechnen; es sind die Faktoren, welche den Beobachtungen (und
der Meeresspiegelkurve) einen relativen Charakter geben. Während Setzung auf lokale Auswirkungen beschränkt ist,
sind Tektonik und Isostasie Faktoren, welche regionale Unterschiede, selbst innerhalb eines kleinen Gebietes wie des
Rhein-Maas-Deltas, verursachen.
Der Effekt der tektonischen Senkung ist global zu bestimmen aus der Datierung und Tiefenlage von viel älteren
Ablagerungen, namentlich des Eem. Auf Grund der hierbei zu beachtenden Fehlergrenzen können wir nicht mehr als
die Größenordnung angeben: in unserem Arbeitsgebiet durchschnittlich 1,5—3,5 cm per Jahrhundert, d.h. 50 +
20 cm seit römischer Zeit und 150 + 60 cm seit dem Beginn der Ertebolle-Ellerbek-Zeit4. Wir können jedoch anneh-
men, daß Perioden beträchtlicher Ruhe mit solchen schnellerer Senkung gewechselt haben und daß die tektonische
2
 ROELEVELD 1974 folgte dieser Arbeitsweise, doch bleibt hier die Unsicherheit über mögliche Setzung auch der höchstgelegenen Niveaus
bestehen.
3
 Vgl. LOUWE KOOIJMANS 1974, S. 75 und die dort zitierte Literatur. Bei dem Hazendonk kann dies ein wichtiger Faktor gewesen sein.
4
 Ebenda S. 76.
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Senkung im Holozän bedeutend höher oder niedriger ist. Isostatische Senkung infolge von Belastung mit Sedimenten
und Wasser (und vermutlich dadurch auch Setzung von präholozänen Ablagerungen) ist nicht meßbar. Abgesehen
von möglicher Verzögerung und Nachwirkung bleiben diese Effekte global auf die präboreale und atlantische
Periode beschränkt, in welcher das südliche Nordseegebiet überflutet und der größte Teil der Sedimente im
Rhein-Maas-Delta aufgehöht wurde.
Die dritte Etappe ist die Übertragung des gemessenen Niveaus auf einen lokalen Wasserstand. Dies bedeu-
tet eine Interpretation, welche auf einer angenommenen Relation zwischen einem bestimmten Niveau (Grodenober-
fläche, Prielrücken, trockener Wohnplatz u.a.) und einem gesicherten Wasserstand (gemittelter Grundwasserpegel,
gemitteltes Hochwasser u.a.) beruht. Diese Relation basiert auf einem Vergleich mit rezenten Situationen, bei denen
die Verhältnisse bekannt sind und gemessen werden können. Gerade auf diesem Gebiet besteht aber noch viel zu
wenig Referenzmaterial. Wohlbekannt ist allerdings die Relation von Groden, Ufer- bzw. Strandwällen und Priel-
ufern zum MTHW (= Mitteltidehochwasser). Die Studie über den Biesbosch von ZONNEVELD (1960) hilft bei der
Interpretation der Priele in Ästuaren; weiterhin vermag man heute auch in den Strandwällen das gemittelte Meeres-
niveau während der Sedimentation festzustellen. Hinsichtlich des Verhältnisses zwischen Besiedlung und Wasserstand
gehen wir davon aus, daß ein Wohnplatz immer oberhalb des MTHW lag. Eine genaue Bestimmung von Erhal-
tungszonen zwischen Siedlung und beispielsweise Prielfüllung dürfte gute Kriterien liefern. Aus der Erhaltung (oder
Nicht-Erhaltung) von hölzernen Pfahlstümpfen können Rückschlüsse gezogen werden, desgleichen aus dem Zustand
von möglicherweise bewahrtem Knochenmaterial. Da rezente vergleichbare Situationen hierzu aber nicht herange-
zogen werden können, wird hier wohl stets ein spekulatives Element eine gewisse Rolle spielen.
Verfügen wir über eine Reihe einheitlicher Bezugspunkte (Marschenoberflächen, Siedlungsflächen) aus unter-
schiedlicher Zeit, dann können wir den Verlauf (Anstieg) dieses Standorts durch die Zeiten verfolgen und die
gesamte Kurve bis zum Referenz-Wasserniveau korrigieren. Kurven für verschiedene Standorte (Probenarten) mitein-
ander zu vergleichen, kann sehr instruktiv sein und läßt sich sicher in Zukunft für das Rhein-Maas-Gebiet reali-
sieren. Beim Gebrauch von heterogenen Proben muß jedoch immer erst die Beziehung zum Referenzniveau (MTHW
oder MTMW = mittleres Tidemittelwasser) angegeben werden.
Welche von beiden Bearbeitungsweisen auch gewählt wird, stets bleibt eine Streuung der Ergebnisse infolge
lokaler und regionaler Abweichungen vom idealen Meßpunkt bestehen, da sich jeder Beobachtungspunkt in einer
bestimmten landschaftlichen Situation befindet. Neben Setzung, Tektonik u.a., haben sie die ursprüngliche Höhen-
lage des Niveaus mitbestimmt.
Längs der Küste sind im heutigen Tidenhub erhebliche Variationen zu beobachten5. Wir können annehmen,
daß sie früher, angesichts der wenig veränderten Küstenmorphologie, den heutigen ähnlich waren, doch läßt sich
dies nicht mit letzter Sicherheit feststellen. Zum ersten kennen wir die Veränderung in der Bildung der Küstenlinie
beim „Umkehrpunkt" der Strandwallformung um 3000 v. Chr. Geb. (vom Zurückdringen zum Anwachs) und im
frühen Mittelalter (erneuter Abbruch), wofür es keine eindeutige Erklärung gibt, zum zweiten verlaufen die Unter-
schiede in gleicher Richtung wie diejenigen in der tektonischen Senkung, wodurch sie nicht aus regionalen Unter-
schieden bei MTHW(-Kurven) herzuleiten sind.
Ein zweiter, regional wirkender Effekt verläuft senkrecht zur Küste, namentlich längs der Flußunterläufe. Wir
nennen ihn den „Gradienteffekt" und bezeichnen damit die allmähliche Anhebung des Niveaus in der Gefällelinie
der Flüsse, bis sie (innerhalb des sog. perimarinen Gebietes; HAGEMANN 1969) die marine Einflußsphäre verlassen
haben und vollständig durch das fluviatile Regime beherrscht werden. Im Prinzip tritt der Gradienteffekt schon un-
mittelbar hinter der Mündung auf, bei den ersten 10—20 km ist er sicherlich noch zu vernachlässigen und wird
durch andere Effekte überdeckt, besonders dem Stau und der Abschwächung des MTHW.
Der Stau der Flutwelle spielt eine wichtige Rolle in den Unterläufen der heutigen bedeichten Flüsse; bei natür-
lichen unbedeichten Prielsystemen ist dieser Stau jedoch von geringer Bedeutung und auf die größeren Prielarme
nahe der Mündung beschränkt gewesen. Derartige Landschaften konnten durch ihr enormes Auffangvermögen von
Wassermassen auch besonders hohe Fluten gut verteilen, wodurch dann der Hochwasserpegel recht stark gedämpft
wurde. ZONNEVELD (1960) stellte beide Effekte für den Biesbosch dar. Wir dürfen annehmen, daß in unbedeich-
ter Landschaft die Gezeiten zum Landesinneren hin derart abgeschwächt wurden, daß schließlich im Moorgebiet nur
noch ein Grundwasserpegel mit schwachen saisongebundenen Fluktuationen bestanden hat, der (abgesehen vom
Gradienteffekt) etwa in Höhe des mittleren Meeresspiegels lag. Hochwässer im Flußmarschgebiet werden auf die
gleiche Weise an der Ostseite des Moorgebietes aufgefangen und erreichen kaum einen Einfluß im Kernbereich des
5
 Der Tidenhub zwischen Hoek van Holland und Egmond fällt heutzutage von 90 auf 70 cm. Wir benutzen stets das Mittel (80 cm). Durch die
weit größeren geographischen Veränderungen im heutigen Watten- und Wurtengebiet schätze ich dort die Unsicherheit über den ehemaligen
Tidenhub (und den möglichen Unterschied zu den heutigen Werten) viel höher ein.
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Abb. 4
Schematische Darstellung der Faktoren für die regional und lokal verschiedenen Ursachen
für die Höhe des MTHW. Das Schema ist als West-Ost-Schnitt durch die westlichen
Niederlande zu betrachten.
1. MTHW-Schwankung entlang der Küste
2. Abschwächung und Aufstau der Gezeiten
3. Grundwasserüberhöhung in den Alten Dünen
4. Gradient-Effekt
5. Hochwasser im Flußbereich
6. Setzung
7. Tektonische Senkung
Moores. Eine bedeutende Ausnahme bildet die Periode, während welcher der Fluß aktiv war, der den sog.
Schoonrewoerd-Inversionsrücken hinterlassen und in der Zeit um 2100 v. Chr. Geb. das Moorgebiet gänzlich durch-
schnitten hat 6.
Veränderungen im Entwässerungssystem vermögen Stellen, die erst hoch aufgeschlickt sind, hinterher in eine
Position innerhalb eines Drainagesystems zu bringen, wodurch — ohne daß von einer Meeresspiegelsenkung die
Rede ist — infolge von Stau (früh) und Abschwächung (später) eine lokale Erniedrigung des Wasserstandes auf-
treten kann. Zuerst haben wir es mit einem möglicherweise gestauten MTHW zu tun, sodann mit einer Abschwä-
chung bis ungefähr zum mittleren Meeresspiegel. Ich habe dieses Prinzip eingeführt, um die Grundwasserbewe-
gungen bei einer Anzahl von prähistorischen Siedlungsstellen zu erklären, wobei in Betracht zu ziehen ist, daß
gerade derartige Stellen günstige Siedlungsplätze darstellten. Gleichzeitig gilt für das jüngere Holozän, daß ein
einmal hoch aufgeschlicktes Gebiet nicht unmittelbar überdeckt wurde, sondern die aufeinanderfolgenden Ablage-
rungen sich eher nebeneinander absetzten.
Gebiete wie z. B. West-Friesland und die älteren Marschen in den nördlichen Niederlanden lagen schließlich so
weit vom offenen Wasser entfernt und außerhalb des Flutbereiches, daß sie nicht überdeckt wurden; allerdings ver-
wandelten sie sich allmählich in ein mooriges Gebiet.
Außer der Erniedrigung des MTHW-Niveaus kann innerhalb des Rhein-Maas-Deltas auch eine Erhöhung auf-
treten, namentlich bei ausgedehnten nichtmarinen und ästuarinen Ablagerungen, so den Alten Dünen auf den
Strandwällen und (vielleicht) den ausgedehnten Donken. Der Grundwasserstand wurde dort durch Niederschlag,
Verdunstung und seitliche Grundwasserströmung bestimmt. Der Widerstand des Sandes gegen diese Strömung ist der
wichtigste Grund, warum das Grundwasserniveau im Strandwallgebiet immer bedeutend höher und unabhängig von
den Meeresspiegelbewegungen war. Bei großen Donken und Donkenkomplexen kann dieser Effekt ebenfalls eine
Rolle spielen, aber bei den Untersuchungen ließ er sich noch nicht nachweisen; wegen der steilen Abhänge der
Donken dürfte er längs der Ränder recht gering sein.
Auf sehr flachen Hängen und in einem flachen, schwach bewegten Gelände, wie dem Decksandgebiet, in dem es
zur Bildung von Basistorf kam, braucht die Moorentwicklung allerdings in keinem unmittelbaren Zusammenhang
mit dem Meeresspiegelstand stehen. Dies gilt vor allem für oligotrophe und in Vertiefungen gelegene Moore. Für
Moorstücke auf einer leichten Aufwölbung des Untergrundes gilt dieser Vorbehalt jedoch nicht. Außerdem ist in der
ersten Hälfte des Holozäns die erwünschte Genauigkeit weniger groß; zudem ist bei dem schnellen Meeresspiegel-
anstieg der Zeitraum zwischen Moorbildung und Überspülung relativ kurz. Auf jeden Fall stellt eine Basistorfprobe
einen Punkt oberhalb der (mittleren) Meeresspiegelkurve dar.
" Das Drainagesystem des Moorgebietes wird von HAGEMAN suggestiv als „Lungensystem" beschrieben. Details über den Schoonrewoerd-
Inversionsrücken: LOUWE KOOUMANS 1974, S. 97 f.
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Abb. 5
Stau und Abschwächung, gezeigt an der Höhe des MTHW, gemessen zwischen 1931 und 1939
in den Flüssen.
1. Haringvliet-Hollandsch Diep
2. Nieuwe Merwede-Waal
3. Amer-Bergse Maas
4. Ein Biesbosch-Priel
Nach ZONNEVELD 1960, Fig. 20.
Was man besonders beachten muß, sind die einander großenteils kompensierenden Einflüsse verschiedener
Effekte. Das „gute Passen" eines Tiefenbefundes ist für sich genommen kein Argument für die Richtigkeit. Wir
sind hierüber früher nicht hinreichend im klaren gewesen. Als Beispiel nenne ich Molenaarsgraaf, wo die Abschwä-
chung des MTHW zum mittleren Meeresspiegel großenteils durch die Erhöhung infolge des Gradienteffektes kom-
pensiert worden ist. In West-Friesland müssen wir stets bedacht sein, daß besonders hohe Sedimentationen durch
Senkungen ausgeglichen werden können.
Um die regionalen und lokalen Abweichungen vom idealen Meßpunkt berechnen zu können, erscheint es uns
nötig, ein Bild über die geologische Struktur der Umgebung eines Untersuchungsplatzes zu erhalten, das für den
nahegelegenen Bereich genau sein muß, für das weitere Umland grobmaschiger sein kann. Aus diesen Gründen ist
ein langes und tiefes Profil wünschenswert.
Auch hinsichtlich der Datierung ergeben sich verschiedene Probleme. Eine einzelne C 14-Bestimmung ist, abge-
sehen von ihrer Standardabweichung, insofern schwer zu bewerten, als sie nicht kontrolliert werden kann. Eine
Reihe von C 14-Datierungen, deren gegenseitige chronologische Relationen bekannt sind, bedeutet eine enorme Ver-
besserung. Proben verschiedenen Materials können dabei systematische Unterschiede ergeben, z.B. eine Verjüngung
infolge einer Vermischung (Durchwurzelung) des Torfes. Wir legen großen Wert auf archäologisch kontrollierte
Datierungen,"wobei der gesamte archäologische C 14-Bestand dem typologischen Vergleich der Funde als Kontrolle
dient. Aus diesen Gründen kann u.a. festgestellt werden, daß mehrere Datierungen der zur Viaardingen-Kultur
gehörenden Siedlungen von Voorschoten und Leidschendam entschieden zu jung ausgefallen sind.
Daneben geht es noch um die Korrelation zwischen Niveau und Datierung. Torf auf Klei und Besiedlung auf
Sand geben einen terminus ante quem für die Ablagerung. Bei hoher Sedimentation und geringem Meeresspiegelan-
stieg kann der Unterschied beträchtlich sein: Dünkirchen O-Ablagerungen in West-Friesland sind bis 700 v. Chr.
bewohnt, ein Calais IVb-Inversionsrücken in der Alblasserwaard bis in die Eisenzeit. Torf datiert Moorbildung,
Besiedlung die Bewohnbarkeit, doch beide nicht das Ende der Sedimentation.
Die Meeresspiegelkurve
Seit einigen Jahren habe ich durchweg nach den oben besprochenen Prinzipien die archäologischen Fakten (aus
dem Neolithikum und der Bronzezeit) interpretiert und für die Konstruktion einer Meeresspiegelkurve verwendet.
Seitdem sind, vor allem durch die Kommentare, die meine Arbeit hervorgerufen hat, einzelne Punkte deutlicher
geworden, und hier und da sind einzelne Modifikationen meiner Interpretation vonnöten. Ich nannte schon den
Wechsel von Perioden mit oder ohne archäologische Funde, welche keine Besiedlungsperiodizität anzuzeigen
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brauchen, sondern großenteils die Folge von ungünstigen Erhaltungsbedingungen in einer Trangressionsphase sein
können. Die Besiedlungsmöglichkeiten müssen trotzdem vor allem im ersten Teil einer Transgressionsphase — mit
ihren sich allmählich ausbreitenden Prielsystemen und/oder regelmäßigen Überflutungen — schlechter gewesen sein
als zum Ende einer Sedimentationsphase. Ein anderer Punkt ist die Interpretation der Wasserstände im Moorgebiet.
Es ist recht wahrscheinlich, daß wir es dort mit einem auf den mittleren Meeresspiegel ausgerichteten, ziemlich
stabilen Grundwasserniveau zu tun haben und mit einer Torfbildung bis zu diesem Niveau, nicht jedoch mit einem
Moorwuchs bis zum MTHW. Schließlich ist die Setzung an mehreren Stellen stärker gewesen, als zuerst ange-
nommen. Auf jeden Fall ist mögliche Setzung immer ernsthaft zu berücksichtigen. Auch aus diesen Gründen bleibt
West-Friesland immer ein schwer zu beurteilendes Gebiet. Allmählich kommen wir zu dem Schluß, daß ein idealer
Bezugspunkt nicht besteht und daß die gesuchten und datierten Meeresspiegelstände allein aus verschiedenen Beob-
achtungen berechnet werden können, von denen die Richtung der Abweichungen und, wenn möglich, auch die
Größenordnung bekannt ist. Der ideale Punkt wird am ehesten durch einen kleinen Donk erreicht. Auf dem west-
lichsten — dem Hazendonk — ist jedoch der Gradienteffekt in gewissem (allem Anschein nach aber gut abzu-
schätzenden) Umfange zu berücksichtigen.
Sedirrwititlonsph···
Mix Sed Höh· l
Verlauf de· lokalen WTHW
1 Benedlungiphase 2 Besiedlungiph···
' Untere Begrenzung Siedlungsboden
ι 1
l
l ι
|
Korrektur für Setzung
1
1
S \
•
Abb. 6
Verhältnis des (lokalen) MTHW-Spiegels während der Sedimentation und während der
darauf folgenden Besiedlung für Punkte im Rhein-Maas-Delta. Mit Hilfe einer gleichartigen
Durchführung wird die Kurve in Abb. 7 konstruiert. Ein datierter MTHW-Spiegel ist
jeweils durch einen dicken schwarzen Strich gekennzeichnet.
Es war möglich, die Befunde eines Geländes mit einem schematischen Zeit-Tiefe-Symbol wiederzugeben und
dieses Symbol in einer Graphik zu bringen. Für die graphische Darstellung sind überwiegend setzungsfreie oder
-arme Befunde ausgewählt, bisweilen aber auch einige traditionell verwendete Beobachtungen, deren Setzungsbeträge
abzuschätzen sind. Die Befunde sind noch derart gering in der Anzahl, daß man nicht allzu wählerisch sein kann.
Beim folgenden Schritt gehen wir davon aus, daß das Siedlungsgelände über dem lokalen MTHW lag und die
besiedelte Ablagerung zuvor bis zum MTHW oder in einer bekannten Relation (z.B. Grodenfläche) zu diesem
Niveau sedimentiert war. Auf diese Weise sind die Befunde aus (dem Ende der) Transgressionspahsen (Sedimente)
und (dem Beginn der) Regressionsphasen (Besiedlung) angegeben. Beobachtungen, die offensichtlich nicht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit dem Meeresniveau stehen, müssen von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen
werden; es handelt sich um solche aus dem Strandwall- und dem Flußgebiet östlich der Linie Gorinchem-Woerden.
Die übrigen Befunde liegen in einer Zone, innerhalb der die gesuchte ideale Kurve verlaufen muß, welche sich auf
die Steigung des MTHW-Niveaus bezieht. Andere regionale Unterschiede sind bei den übrigen Gebieten ziemlich
gering. Die meisten Beobachtungen stammen aus einem relativ kleinen Gebiet, nämlich dem Dreieck Leiden-Hoek
van Holland—Gorinchem und aus West-Friesland; für jüngere Zeitabschnitte wurde auch Material der nördlichen
Niederlande mit einbezogen. Die verbleibenden Unterschiede können durch kleine Kurven sichtbar gemacht werden,
die den MTHW-Verlauf bei den aufschlußreichsten Punkten und in kleinen Gebieten angeben. Die Zone, innerhalb
der sich diese Kurven befinden, bilden eine weitere engere Begrenzung der idealen Kurve.
In den kleinen Kurven (LOUWE KOOUMANS 1974, Fig. 13, C 1—8) kommen die lokalen Wirkungen zum
Ausdruck. Die archäologischen Fundstellen scheinen durch eine MTHW-Erniedrigung zwischen Sedimentation und
Besiedlung charakterisiert zu sein. Wir können feststellen, daß man einen relativ hohen Punkt eines Areals für die
Besiedlung aussuchte, d.h. eine Stelle, an der die maximale Sedimentationshöhe für den Ablagerungstyp erreicht
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war, wobei möglicherweise ein Stau des MTHW stattfand. Die hierauf folgende mittlere Meeresspiegelerniedrigung
kann großenteils, vielleicht sogar voll, durch Wegfall dieses Staus und die Abschwachung der Fluthohe erklart
werden, indem der Punkt in erheblichen Abstand vom offenen Wasser geriet. Die scharfen Fluktuationen bei den
Fundstellen sind daher für das allgemeine Bild nicht repräsentativ, sondern an die Gelandeauswahl für die Besied-
lung gebunden. Sie müssen beim Zeichnen der Kurve für ideale Beobachtungspunkte7 zu einer getreppten oder sogar
durchgezogenen Kurve abgeflacht werden. Diese Kurve ist nirgends in der Natur registriert, da es keine Beobach-
tungspunkte ohne Einflüsse gibt. Sie hat nur Gültigkeit für die Zone, welche die Streuung der Beobachtungspunkte
angibt.
Ein Vergleich der auf diese Weise erhaltenen Kurve mit denen von JELGERSMA und BENNEMA laßt ziemlich
große Unterschiede erkennen. Die Differenz zu der von JELGERSMA entworfenen Kurve erklarten wir durch die un-
terschiedliche Probenauswahl. Die Torfproben JELGERSMAs sind vor allem für Regressionsphasen heranzuziehen.
Es kommt hinzu, daß die Moorhohen eher auf den mittleren Meeresspiegel zu beziehen sind als auf MTHW. Demnach
muß ihre Kurve nicht nach dem heutigen MTHW-Niveau von + 80 cm, sondern nach NAP-Höhe (MTMW) extra-
poliert werden; dementsprechend ist sie um ca. 80 cm zu erhohen, um unmittelbar mit unserer Kurve verglichen
werden zu können. Die Unterschiede sind dann nur noch gering. Die Abweichungen zur Kurve von BENNEMA sind
großenteils durch die Datierungsschwierigkeiten der fünfziger Jahre zu erklaren.
Kurz nach der Publikation meiner Kurve stellte ROELEVELD nach einer völlig andersartigen Methode eine
sehr ahnliche Meeresspiegelkurve für das Groninger Küstengebiet auf. Er ging dabei von einer Anzahl gemittelter
Datierungen für das Ende von Sedimentationsphasen und den zugehörigen, geringsten flachenweise vorkommenden
Tiefen der Sedimentationsoberflachen aus, in der Annahme, daß diese Teile offensichtlich am wenigsten der Setzung
unterworfen waren. Eine noch nuanciertere Interpretation der archäologischen Befunde und neue Untersuchungen
wie die von ROEP und BEETS im Strandwallgebiet sowie von VAN DER PLASSSCHE im Rahmen des I.G.C.P.-
Meeresspiegelprojektes^ mußten schließlich in einer Standardkurve resultieren, die sich auf Proben und Argumente
verschiedener Art stutzt.
Besprechung einiger wichtiger archäologischer Tiefenbeobachtungen
Im folgenden seien die wichtigsten archäologischen Tiefenbeobachtungen für die vorromischen Perioden
besprochen, sowohl um die Fakten zu präsentieren als auch um die Anwendung der vorhin erörterten Prinzipien zu
demonstrieren. Die Interpretation einiger Befunde ist etwas nuancierter und weicht bisweilen von früher gemachten
Aussagen ab. Dies macht sich auch in einer — allerdings geringen — Veränderung der Meeresspiegelkurve bemerk-
bar. Es wird auffallen, daß die Fehlermargen der hier angesprochenen Befunde beträchtlich großer sind als bei
meiner früheren Berechnung. Einerseits erklart sich diese Tatsache aus der unterschiedlichen Arbeitsweise,
andererseits aus der Feststellung, daß mehrere Einflüsse mit entsprechenden Fehlergrenzen berücksichtigt werden.
Die ältesten archäologischen Funde stammen aus der Nordsee; über sie ist wenig Genaues bekannt (LOUWE
KOOIJMANS 1970/71).
Im Jahre 1931 fand die Besatzung des Trawlers Colinda aus Lowestoft in einem Torfrest aus 36 m Tiefe eine
Harpune aus Knochen oder Hirschhorn; das Torfstuck wurde etwa 40 km nordöstlich von Cromer nahe den Leman
and Ower-Banken aufgefischt. Es wird pollenanalytisch in das frühe Boreal datiert; die spatere C 14-Datierung
eines andeien Torfstuckes von der gleichen Stelle ergab ein Alter von 8422 ± 170 B.P. (Q 105). Die Harpunenspitze
hat Parallelen in (spat)praborealen und (fruh)borealen Fundkontexten.
In den Jahren 1966—70 fand man unter einer großen Menge von Knochen, die nahe der Braunen Bank aufge-
fischt wurden, eine Anzahl von Stucken mit Bearbeitungsspuren und einzelne Werkzeuge, die gleichfalls Parallelen
in den (spat)praborealen und (fruh)borealen Siedlungen von Ostengland, Dänemark und Mecklenburg haben (Star
Carr, Mullerup, Svaerdborg, Holmegaard, Hohen Viechein). Die relativ genau angegebenen Fundplatze dieser Werk-
zeuge können nicht als zuverlässig gelten, sicherlich jedoch das Fundgebiet insgesamt. Die Tiefen variieren hier
maximal zwischen 50 und 30 m, hauptsachlich zwischen 45 und 35 m. Die Funde stammen wahrscheinlich von der
7
 Die lokalen Fluktuationen bieten die richtige Größenordnung (maximal 80 cm) für eine derartige Erklärung Die „Stufen" m meiner Kurve
wurden verschiedentlich kritisiert, ich will hier nur nachdrucklich feststellen, daß ich sie zum ersten nicht für wesentlich halte, zum zweiten
die Kurve stets im Rahmen der individuellen Beobachtungen zu sehen ist und zum dritten derartige Stufen, falls tatsächlich in einer
MTHW-Kurve vorhanden, nicht in einer Kurve des mittleren Meeresspiegels sichtbar sein müssen.
8 International Geological Correlation Programme der International Union of Geological Sciences (I U G S ) unter Leitung von Prof A L
BLOOM (Cornell Umversity, Ithaca, New York) O VAN DER PLASSCHE (Instituut voor Aardwetenschappen, Vnje Universueit, Amster-
dam) ist verantwortlich für den niederländischen Beitrag an diesem Projekt
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Abb. 7
Zeit-Tiefen-Diagramm mit einer MTHW-Kurve, die sich auf archäologische Fundplätze
stutzt. Zum Vergleich verschiedene Kurven von JELGERSMA und BENNEMA. Die
mittlere (getreppte) Kurve wird m Abb. 11 verglichen mit den Ergebnissen der hier
durchgeführten kritischeren Überlegungen.
Oberflache der sog. Brown Bank Beds, einem Ton aus dem frühen Weichselstadium, mit einer Oberfläche bei ca.
— 37 m. Aufgefischter Torf aus diesem Gebiet stammt aus dem späten Präboreal und dem frühen Boreal.
Im Jahre 1971 und spater wurden mehrere sehr kleine ,,Harpun"-Spitzen und einige andere Werkzeuge auf dem
aufgespulten Sand der sog. Maasebene, Europoort, angetroffen. Diese Stücke stammen sehr wahrscheinlich von der
Oberflache des pleistozanen Sandes und Kieses oder aus der darüberliegenden Kleischicht, die auf Tiefen zwischen
- 27 m und - 22 m NAP gelegen ist. Der Klei und der Torf sind in das Präboreal und Boreal datiert. Vor allem
durch eine Anzahl neuer Funde (LOUWE KOOIJMANS u. SARFATIJ 1975, S. 11—13) erhält der Fundkomplex
einen besonderen Charakter. Die Verwandtschaft mit dem nördlichen präborealen und borealen Mesolithikum
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(Maglemose) ist deutlich erkennbar, eine genauere Datierung ist jedoch nicht möglich. Das Meer transgredierte das
Gebiet unmittelbar vor oder zu Beginn des Atlantikums.
Weder Datierung noch Tiefenangaben dieser drei Fundgruppen sind genau, doch ergänzen sie die Datierungen
(Pollenanalyse und C 14-Bestimmung) von aufgefischten und erbohrten Torfproben. Insgesamt können wir den
Rückschluß ziehen, daß zwischen 7500 und 6500 v. Chr. Geb. im Nordseegebiet eine Moorbildung und eine früh-
mesolithische Besiedlung auf Tiefen von - 45 bis - 35 m N AP stattfand. Es besteht ein Zusammenhang zwischen
dieser Moorbildung und der Besiedlung angesichts der Situation bei den erwähnten Vergleichspunkten, der Tatsache,
daß die Knochen erhalten sind und der Übereinstimmung in der Datierung. Auf jeden Fall stand der Meeresspiegel
damals niedriger als die angegebenen Tiefen; es ist anzunehmen, daß das Gebiet die Küstenzone des schnell sich aus-
breitenden Meeres bildete, der Meeresspiegel also nur wenig tiefer lag.
-10
-50m
11000 Jahre vChr.10
|jDryas Präboreal Boroal Atlanti kum Subboreal Subatlantikum
Abb. 8
Kurve des Meeresspiegelanstiegs (MTMW) in den letzten 9000 Jahren, nach datierten
Torfproben (φ = Bohrungen, O = aufgefischt) und der Tiefenlage von verschiedenen
archäologischen Fundplätzen im Rhein-Maas-Deltagebiet (nach LOUWE KOOIJMANS
1970/71). Das Ende der Kurve ist nach den neuen Interpretationen in der vorliegenden
Arbeit korrigiert worden. Die archäologische Datierung der Knochenwerkzeuge, die in
der Nähe der Braunen Bank aufgefischt wurden und die Datierung auf Grund der
Fundtiefen und dieser Kurve geben beide Spät-Präboreal / Früh-Boreal als Ergebnis.
Diese Übereinstimmung unterstützt die (globale) Anwendbarkeit der Meeresspiegelkurve.
Die Moorbildung an der Stelle des Europoort ist sicherlich durch den Grundwasserstand im glazialen
Rhein-Maas-Tal beeinflußt und weitgehend unabhängig vom Meeresspiegelstand. Die archäologische Datierung aller
hier genannten Funde leidet daran, daß es kein Vergleichsmaterial gibt, vor allem aus dem frühen Präboreal und
dem Spät-Boreal. Für die „Faktorenanalyse" sind also die Punkte ungenaue Tiefe und Datierung und der „Basis-
torf-Effekt" anwendbar.
Das chronologisch folgende Zeugnis ist die kleine hölzerne Skulptur, die 1966 in einer Tiefe von - 8 m NAP
beim Bau der Volkerak-Schleusen nahe Willemstad gefunden wurde (VAN ES u. CASPARIE 1968). Es lag auf
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einem Decksandhügel in einer an dieser Stelle dünnen Torfschicht zwischen den Wurzeln eines Baumstumpfes, die
von mächtigen Wattablagerungen überdeckt war. Das Holz ist in die Zeit 4450 + 85 v. Chr. Geb. (GrN 4922)
datiert, was gut zur Tiefe paßt. Eine archäologische Kontrolle ist nicht möglich, da vorerst keine Parallelen existie-
ren; demnach ist gerade die Datierung ein Argument für die Richtigkeit des Fundberichtes und die Echtheit der
Skulptur. Da es sich hier um eine Moorbildung auf einer kleinen Erhöhung handelt, allerdings in einem beträcht-
lichen Abstand von der Küste, gibt die Tiefe den mittleren Meeresspiegel an, der wahrscheinlich auf Grund des Gra-
dienteffektes um einige Dezimeter erhöht ist.
Das erste vollwertige Zeugnis bildet die frühneolithische Siedlung von Swifterbant (VAN DER WAALS 1972;
DE ROEVER 1974; HACQUEBORD 1974; ENTE 1976). Sie ist zum Teil auf den Kuppen altholozäner Flußdünen
zwischen - 5,00 und - 5,75 m NAP gelegen, die teilweise ursprünglich höher (bis - 4,2 m NAP) gewesen sein dürften,
jedoch durch spätere (mittelalterliche) Erosion „geköpft" worden sind. Eine bei - 6,15 m NAP auf dem Dünenhang
gelegene Torfprobe (GrN 5067: 3660 ± 60 v. Chr. Geb.) ergibt unmittelbar den mittleren Meeresspiegel. Aus der
Lage in der ehemaligen Landschaft ist zu erschließen, daß der Gradienteffekt nur eine sehr geringe Rolle gespielt
haben kann. Die Besiedlungsreste auf den Dünenkuppen sind noch nicht scharf datiert, dürften aber in ihrer Zeit-
stellung kaum von den Uferablagerungen des Calais H-Prielsystems abweichen.
ENTE (1976) beschrieb unlängst die Besiedlungsvoraussetzungen und den Wasserhaushalt der Fundstelle. Die
Besiedlung (3400—3200 v. Chr. Geb.) scheint am Ende der Calais H-Sedimentationsphase stattgefunden zu haben, in
einer Zeit mit zunehmender MTHW-Erniedrigung in der „intracoastal area" (Gebiet zwischen den Strandwällen und
dem Hinterland), wahrscheinlich infolge einer allmählichen Verengung der Seegaten. Ausgehend vom datierten
mittleren Meeresspiegel bei - 6,15 m und der Kurve von JELGERSMA (1961) setzt ENTE einen mittleren Meeres-
spiegel bei - 5,55 m NAP am Ende der CalaisII-Sedimentation (3350 v. Chr. Geb.), d.h. zu Beginn der Besiedlung
voraus. Dies stimmt gut mit den Höhen der Uferwajlscheitel, wo diese bis zu großer Tiefe aus kompaktem halbge-
reiftem (somit mäßig setzungsempfindlichen) Klei bestehen, wie auch mit dem Wasserhaushalt überein. Aus dem
Reifegrad ergibt sich eine Aufschlickung bis zu 20 ± 10 cm oberhalb MTHW. Die Entwässerungssituation im Ussel-
meergebiet ist derart, daß wir eine nur mäßige MTHW-Höhe annehmen müssen. Das etwas brackische Milieu und
die Lage zwischen dem Moorgürtel und dem „intracoastal" offenen Wasser sprechen gegen einen Gradienteffekt.
Wir meinen übrigens, daß man auch an diesem Punkt mit einer geringen Setzung rechnen muß. Dem hier gezeigten
Gedankengang folgend können wir auf die unten angegebene Weise den mittleren Meeresspiegel (MTMW = mittle-
res Tidemittelwasser) bestimmen:
MTMW (3350 v. Chr. Geb.) = gemessene Höhe Uferwallscheitel - Sedimentationshöhe über (lokalem) MTHW -
!/2 lokaler Tidenhub - Gradienteffekt + Setzung = - (5 15) - (20 + 10) - (30 ± 10) - (0) + (10 ± 10) = -5 55 ± 30 cm
Dieses Resultat unterscheidet sich von dem ENTE'schen nur in der angegebenen Fehlergrenze, welche die Un-
sicherheit in JELGERSMA's Kurve und der -6,15m-Datierung widerspiegelt9.
Auch nach den Befunden der Besiedlungsplätze selbst ist es möglich, eine Schätzung des MTMW vorzunehmen.
Die Siedlungen liegen an Stellen mit weichem Klei im Untergrund und sind somit einer bedeutend stärkeren Setzung
unterworfen gewesen.
Dies ist zum Beispiel beim Areal S 3 auf Parzelle G 43 der Fall, wo die humose bis torfige Kulturschicht an der
höchsten Stelle zwischen - 6,15 und - 5,25 m NAP liegt. Man könnte hierbei an Setzung während der Besiedlung
denken, welche durch (natürliche) Aufhöhung des Gebietes ausgeglichen wurde. Beim Areal S 2, das auf einem
wenig setzungsempfindlichen Hauptuferwall gelegen ist, sind die vergleichbaren Zahlen -5,50 m und -5,20 m. Die
Untergrenze am Rand des Siedlungsareales ist schwerlich festzustellen, doch scheint sie ungefähr bei - 5,75 m zu
liegen. Der Tidenhub war während der Besiedlungszeit sicher sehr gering geworden. Schließlich ist wohl mit gewissen
Setzungserscheinungen infolge späterer Überdeckung zu rechnen:
MTMW (3400 v. Chr.) = -(5 75 + 10) - (10 + 10) + (30 ± 10) = - 5 55 + 30 cm NAP
MTMW (3200 v..Chr.) = -(5 20 + 5) - (10 + 10) + (30 ± 10) = - 5 00 ± 2 5 cm NAP
Der erste Wert stimmt gut mit der vorhergehenden Berechnung überein. Der zweite bestätigt die Annahme, daß
die höchsten Stellen des Rückens um 3200 v. Chr. Geb. für eine Besiedlung zu feucht (sumpfig) geworden sind.
Eine vergleichbare Situation treffen wir in Viaardingen an (VAN REGTEREN ALTENA et al. 1962—63, 1962,
S. 23 f.; GROENMAN-VAN WAATERINGE u. JANSMA 1969). Auch hier gibt es schmale, aus Klei bestehende
9
 Die Lage des Punktes - 6,15 m, 3350 v. Chr., auf der Kurve von JELGERSMA 1961 ist m. E. kein Argument für eine sehr große Genauig-
keit. Erstens ist diese Kurve ein „lower limit" für den mittleren Meeresspiegel, zweitens unterscheidet sich die zweite Version (JELGERSMA
1966) derart, daß der Punkt oberhalb der Kurve zu liegen kommt. Die Tatsache, daß der Punkt sich zwanglos in die Reihe der hier verarbei-
teten Befunde einfügt, ist ein Argument für die Richtigkeit.
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Uferwälle mit weichem Untergrund und späterer Belastung. Das Pleistozän befindet sich viel tiefer (20—25 m); der
Basistorf hat seine größte Setzung während der Besiedlung lange hinter sich, und die atlantischen Wattablagerungen
sind nicht besonders setzungsempfindlich. Für die Sedimentationshöhe des Uferwalles dürfen wir das MTHW-
Niveau, wahrscheinlich mit einer gewissen Abschwächung ansetzen. Die Fundstelle liegt nämlich nahe der Flußmün-
dung, der Priel war jedoch klein und nur mäßig brackisch. Die Kulturschicht der Viaardingen-Kultur (2400—2200 v.
Chr. Geb.) liegt zwischen - 3,00 und - 3,20 m NAP. Hölzerne Pfahlstümpfe sind erhalten. Während der Besiedlung
verlandete der Priel recht schnell. Die geschichteten, humosen und torfigen Ablagerungen fallen zur Rinne hin ab,
zum Teil primär, zum Teil infolge stärkerer Setzung in der Rinnenmitte; sie haben ihren höchsten Punkt nahe am
Ufer bei - 3,4 m. Wir können während der Besiedlung schwerlich einen großen Tidenhub annehmen, eher eine starke
Abschwächung. Eine gewisse Setzung des Geländes vor und während der Besiedlung ist wahrscheinlich.
Auf der frischen Rinnenfüllung wurden bei - 3,7 m NAP Glockenbecherreste (1925 ± 30 v. Chr. Geb.) ange-
troffen (VAN REGTEREN ALTENA et al., 1962—63, 1962, S. 29 f., 132 f.). Das Niveau ist mit einer Höhe von
- 2,80 bis - 3,00 m auf dem Uferwall zu korrelieren. Wiederum ist Holz, in Form kleiner Pfähle, erhalten geblieben.
Während oder kurz vor der Besiedlung wurde ein neuer Priel in die alte Füllung eingeschnitten, somit hatten die
Gezeiten besseren Zugang zum Gebiet als zuvor 10.
Die der Viaardingen-Kultur zugehörige Siedlung von Hekelingen (MODDERMAN 1953; 1974) liegt an einem
viel größeren Priel. Die höchste Stelle des Siedlungsniveaus liegt hier bei - 2,10 m, die Grenze zwischen dem Sied-
lungsbereich und der moorigen Rinnenfüllung ist bei ungefähr - 2,80 m anzusetzen. Bei einer zweiten, an einem
Seitenpriel mit viel weicheren Uferablagerungen gelegenen Siedlung (Hekelingen II, vgl. BOOMERT 1974) befindet
sich die Fundschicht bei - 2,70 bis - 2,90 m NAP. Die bedeutend größere Höhe als in Vlaardingen kann einem höhe-
ren Sedimentationsniveau (geringe Tidenabschwächung, vielleicht etwas Stau) und einer geringeren Setzung zuge-
schrieben werden. Während der Verlandung, zur Zeit und nach der Besiedlung, stellen wir einen geringeren Gezei-
teneinfluß fest. Typologisch ist Hekelingen I weder ausgesprochen früh noch spät, was durch die C 14-Bestimmung
um 2200 v. Chr. bekräftigt wird.
Eine mit sandigem Torf und humosem Sand gefüllte Vertiefung im Sand der Alten Dünen bei Voorschoten
(GLASBERGEN et al. 1967; GROENMAN VAN WAATERINGE et al. 1968) ergab eine Stratigraphie der Viaar-
dingen-Kultur, die bei Tiefen von - 1,4 m bis - 0,9 m NAP zwischen 2400 und 2100 v. Chr. Geb. zu datieren ist.
Auch Knochen waren in den torfigen Schichten erhalten. Zur Zeit der Besiedlung befand sich die Stelle einige Kilo-
meter hinter der Küstenlinie und fern von Prielen mitten im Strandwallgürtel. In der Höhe der torfigen Lagen
kommt die Erhöhung des Grundwasserpegels wie vorhin beschrieben zum Ausdruck; diese beträgt ca. 1,5 m.
Der Hazendonk bei Molenaarsgraaf (LOUWE KOOIJMANS 1974, S. 125—168; 1975; 1976; derselbe u. SAR-
FATIJ 1975, S. 13—17) ist eine spätglaziale Dünenkuppe bis in Höhe von etwa NAP ansteigend. Die Umgebung ist
(im Gegensatz zur Situation in Swifterbant) von späterer Erosion verschont geblieben und besteht aus einem viele
Meter mächtigen tonigen Bruchwaldtorf mit vereinzelten Überflutungsschichten ehemaliger Priel- und Flußläufe. In
einem Pollendiagramm ist Besiedlung für die Zeit um 4100 (?), 3400, 3000, 2400 und 1700 v. Chr. Geb. bezeugt.
Das archäologische Material der bisherigen Ausgrabungen weist auf die Michelsberger, „Hazendonk"-, frühe und
späte Vlaardingen- sowie Becherkultur aus der Periode 2100—1600 v. Chr. Geb. Aus den verschiedenen Besiedlungs-
phasen sind Laufflächen im Torf erhalten, die sich an eingewehtem und eingespültem Sand, Holzkohle und
Funden erkennen ließen. Diese Niveaus besitzen einen „stabilen" Punkt, wo sie mit dem Sand des Donkenabhanges
in Kontakt kommen, derweil sie im Moor infolge der Setzung leicht absinken.
Die zur Verfügung stehenden Befunde lassen sich wie folgt zusammenfassen:
stabiler
Kontaktpunkt Pollendiagramm
späte Glockenbecher-Kultur 1700 v. Chr. Kleioberfläche - 1,80 m - 2,50 m
späte Viaardingen-Kultur 2100 v. Chr. Kleibasis - 2,10 m - 3,15 m
frühe Viaardingen-Kultur 2400 v. Chr. Lauffläche - 2,50/2,60 m - 3,75 m
Hazendonk-Gruppe Lauffläche - 3,50/3,60 m - 4,70 m
Ό Meines Erachtens sind auch bei dem erneuten Interpretationsversuch der Stratigraphie des Vlaardingenpriels (GROEMAN-VAN
WAATERINGE u. JANSMA 1969) nicht alle Probleme gelöst. Entscheidend ist das Vorkommen von Getreidepollen an der Füllungsbasis
des zweiten Priels. Diese ist jünger oder gleichzeitig mit dem Ende der geschichteten Uferablagerungen, deren oberes Schichtenmaterial
keinen Einfluß der Vlaardingenkultur mehr erkennen läßt, während er im Fundgut der Basisschicht festzustellen ist. Meiner Meinung nach
stammen die Getreidepollen an der Basis des Priels entweder von einer jüngeren Besiedlungsphase (Glockenbecherkultur) oder von umgela-
gertem älteren Ablagerungen. Für letzteres spricht die hohe Prozentzahl zerbrochener Diatomeen (aus allen Bereichen von süß bis salzig) in
derselben Ablagerung. Gleichzeitig ist zu vermerken, daß die genaue Höhe des „Einstiches" bei der zweiten Rinne nicht zufriedenstellend
bestimmt werden konnte.
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-250/1700 v Chr
Klei
(schwach) humoser bis torfiger Sand,
mit oder ohne Tonanteile
Feinsand, feingeschichtet
Torf
Holzkohle
Kulturschichten, Holz
Donkensand
Abb. 9
Hazendonk, Ostprofil von Schnitt 3, schematisiert und ergänzt durch Ergebnisse von
anderen Profilen. Am Rande die Statigraphie des Pollendiagramms Hazendonk I (LOUWE
KOOIJMANS 1974, Fig. 39). Angegeben sind Tiefen in cm unter NAP und das
zugehörende konventionelle 14C-Alter (v. Chr.). Die in der Bohrung angetroffenen Ober-
flächen liegen durch Setzung 70-150 cm tiefer als die setzungsfreien „Anlehnungspunkte"
der Kulturschichten am Donkenabfall. Überhöhung 2 :1 .
Archäologische Funde:
0. Michelsberg? 2. Hazendonk 4. Spät-Viaardingen
1. Michelsberg 3. Früh-Vlaardingen 5. (Späte) Glockenbecher
Es ist auf dem Hazendonk möglich, mehrere, aus verschiedenen Gründen absolut setzungsfreie Niveaus mit
mehrfach kontrollierten Datierungen zu kombinieren, die an durch Setzung erniedrigten Teilen derselben Ober-
flächen gemacht wurden. Diese Laufflächen haben sich knapp über dem lokalen Grundwasserstand befunden. Von
der Besiedlung aus der Frühzeit der Viaardingen-Kultur waren hölzerne Pfahlstümpfe erhalten, an der Basis der
Fundschicht konnte ein Paddelblatt geborgen werden. An dieser, ein gehöriges Stück binnenwärts und in einem
,,süßen" Milieu gelegenen Stelle hatten die Gezeiten keinen Einfluß mehr, doch spielt der Gradienteffekt offensicht-
lich eine Rolle; seine Größe ist durch einen Vergleich mit den Befunden von Barendrecht und den heutigen mittleren
Wasserständen in den Flüssen gut abzuschätzen 11. Der Donk ist so klein, der Hang so steil (20 %) und der Sand so
tonarm, daß man Grundwassererhöhung, wie bei Voorschoten, völlig ausschließen kann. Die registrierten Höhen
(Tiefen) geben daher den mittleren Meeresspiegel plus einige Dezimeter Erhöhung an.
Ein Vergleich der Befunde in Vlaardingen, Hekelingen und auf dem Hazendonk (Niveau aus der Früh-Vlaar-
dingen-Zeit) ermöglicht eine befriedigende Bestimmung des ursprünglichen MTMW. Für die Besiedlung von Vlaar-
dingen gilt:
MTMW (2300 ± 100 v. Chr.) = gemessene Höhe Rinnenfüllung (Oberkante) - !/2 lokaler Tidenhub + Setzung
= - (3 30 ± 10) - (30 ± 10) + (40 ±20) = - 3 20 ± 40 cm
Für Hazendonk gilt:
MTMW = gemessene Höhe Lauffläche - Gradienteffekt = - (2 55 ± 5) - (50 ±20) = - 3 05 ± 25 cm.
1
' Die gemittelten Wasserstände im Lek und der Merwede sind heute bei Schoonhoven + 65 cm und bei Sliedrecht + 75 cm. Diese Höhen
dürften für eine natürliche Landschaft infolge von häufigerem und höher aufgestautem Hochwasser relativ hoch sein.
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Für Hekelingen können wir zwei Berechnungen anstellen, eine für die Sedimentations- (1) und eine für die
Besiedlungsphase (2):
1) MTMW = gemessene Höhe Uferwallscheitel - 1/2 lokaler Tidenhub + Setzung = - 2 60 + 45 cm
2) MTMW = gemessene Grenze Rinnenfüllung/Siedlung - /2 lokaler Tidenhub + Setzung
= - (2 80 + 10) - (40 + 10) + (30 + 20) = -2 90 + 40 cm.
Wir können unseres Erachtens aus diesen Befunden den Schluß ziehen, daß sich der Meeresspiegel in der Zeit
um 2400—2300 v. Chr. bei - 3,00 m NAP befand. Die Setzung in Vlaardingen ist dann zu niedrig angesetzt (was
auch aus der Tiefenlage der Glockenbecherfunde hervorgeht). In Hekelingen war der Tidenhub durch Stau mögli-
cherweise etwas höher als veranschlagt und die Setzung geringer. Die Schätzung des Gradienteffektes scheint für den
Hazendonk zuzutreffen. Für die Berechnung des mittleren Meeresspiegels bei anderen Niveaus ist es von Bedeutung,
daß dieser Faktor nunmehr gut bekannt ist. Für die Periode 3400—1700 v. Chr. Geb. scheinen die Umstände sich
nicht nennenswert verändert zu haben, so daß wir den Wert 50 ± 10 cm einsetzen können.
Für die (frühe) Glockenbecherkultur (etwa 1925 v. Chr. Geb.) setzen wir schon in Vlaardingen das nasse Besied-
lungsniveau auf - 2,80 m an, wobei sicherlich 60 cm Setzung zu berücksichtigen sind. Im Vergleich mit den Befun-
den von Molenaarsgraaf (s.u.) ist für diese Zeit auch - 2,20 m noch ein sehr niedriges Besiedlungsniveau.
In Molenaarsgraaf (LOUWE KOOIJMANS 1974, S. 125—278) lag eine Siedlung mit Glocken- und Stachel-
drahtbechern (1800—1600 v. Chr.) auf einem kurz zuvor (etwa 2000 v. Chr.) entstandenen und in das unterliegende
Pleistozän stabil eingetieften Inversionsrücken (sog. Schoonrewoerdse Stroomrug) und einer zugehörigen kleinen
Querrinne. Ein erster Befund wurde durch den Scheitel des Sandkörpers geliefert, der bei - 80 cm NAP liegt, eine
besonders große Höhe für diesen Zeitpunkt. Zwar ist die Relation Sediment-Wasserstand nicht bekannt, doch weiß
man, daß die Oberfläche des zugehörigen Hochwasserkleis auf dem Hang des Hazendonk bei - 1,80 m (stabil) liegt,
mithin nicht weniger als l m tiefer (LOUWE KOOIJMANS 1974, S. 100, 134). Daraus ergibt sich, daß der Sandrük-
ken unter Einfluß von extrem hohen Wasserständen (nicht des Meeres, sondern des Flußmarschgebietes) gebildet wurde.
Der erwähnte Klei ist nicht oder wenig gereift und dürfte daher nicht viel über dem mittleren Grundwasserniveau
gelegen haben, das sich unter dem Einfluß des genannten Wasserlaufes (Flusses) jedoch zeitweise schnell erhöht
haben dürfte. Um 2000 v. Chr. Geb. lag das MTMW somit (einige Dezimeter) unter - (1,80 ± 0,10) - (0,50 ± 0,10)
= - 2,30 0,20 m. Die Grenze zwischen Besiedlung und Rinnenfüllung befindet sich bei - 1,60 m NAP. Eine
Anzahl von Gräbern (mit gut erhaltenen Skeletten) wurde in gleicher Tiefe ausgegrabeji- Inzwischen kehrte in das
Gebiet Ruhe ein und der Gradienteffekt ist jetzt der einzige zu berücksichtigende Faktor. Es gilt also:
MTMW (1700 v. Chr. Geb.) = - (l 60 ± 10) - (50 ±10) = - 2 10 ± 20 cm.
In Hekelingen (MODDERMAN 1974) findet man ein Siedlungsniveau mit Stacheldrahtbechern auf einer einen
Rücken bedeckenden Kleischicht bei - 1,90 m NAP. Kleine hölzerne Pfählchen waren noch in einiger Tiefe erhalten.
Der weiche Klei füllte die vorhergehende Rinne großenteils auf, nur ein kleiner Rest der Rinne scheint offengeblie-
ben zu sein. Wir können daher eine größere Setzung als vor der vorausgehenden Besiedlung und einen bescheidenen
Tidenhub vermuten. Das bedeutet:
MTW = - (l 90 ± 5) - (30 ± 10) + (40 ± 20) = — l 80 ± 35 cm.
Dieser Wert stimmt gut mit den Ergebnissen von Molenaarsgraaf überein.
Für die Bronzezeit verfügen wir bisher nur über eine kaum brauchbare Messung aus dem Rhein-Maas-Mün-
dungsgebiet, nämlich der bronzezeitlichen Schicht in der Rinnenfüllung von Molenaarsgraaf. (Setzungsfreie) Torfbil-
dung reicht dort bis etwa - 1,40 m NAP. Die archäologische Zuordnung ist ebenfalls schlecht und die Datieiung
recht unscharf (etwa 1400 v. Chr. Geb. oder mittlere Bronzezeit). Resultat:
MTMW (1200 + 200 v. Chr. Geb.) = - (140 + 10) - (50 + 10) = -l 90 ± 20 cm NAP.
Andere bronzezeitliche Plätze befinden sich auf Strandwällen und weiter nach Osten im Flußmarschgebiet. Sie
können für eine Auswertung der Meeresspiegelstände nicht herangezogen werden.
Hinsichtlich der Tiefenbeobachtungen ist West-Friesland leider ein problematisches Gebiet^. Siedlungsbefunde
sind aus einem langen Zeitraum (2300 - 700 v. Chr. Geb.) überliefert; gerade aus der Bronzezeit sind zahlreiche
Siedlungen und Grabhügel bekannt. Da das Pleistozän tief gelegen ist (12 m und mehr), lassen sich kaum setzungs-
freie Stellen nachweisen. Es kommt hinzu, daß bei den D-O-Ablagerungen, höchstwahrscheinlich auch bei dem
C-IV b-Rinnensystem, sehr hohe Sedimentationsniveaus erreicht wurden. Der Hauptrücken des D-O-Systems liegt
12
 Siehe z.B. die Diskussion zwischen WENSINK (1959) und ENTE (1960; 1963). Zur geologischen Geschichte und zum Aufbau: PONS u.
WIGGERS (1959—60); ENTE, ZAGWIJN u. MOOK (1975); KWAAD (1961).
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Abb 10
Zeit-Tiefen-Diagramm von datierten MTHW-Hohen im Rhem-Maas-Delta, erhalten aus
der Tiefenlage von archäologischen Fundplatzen und die daraus konstruierte Kurve für
den Meeresspiegelanstieg (ausgezogene Linie) Die punktierte Zone gibt die Schwankungs-
breite an, innerhalb derer Abweichungen oder Fluktuationen auftreten können
Gleichzeitig sind die wirklichen Tiefen einzelner archäologischer Fundplatze m West-
fnesland dargestellt (aber nicht verwertet), um die Problematik dieser Werte aufzuzeigen
Zwischen den Werten des tektonischen Senkungsgebietes an der Rhemmundung und des
glazial-isostatischen Hebungsgebietes der schleswig-holstemischen Ostkuste muß die
Kurve des eustatischen Meeresspiegelanstiegs verlaufen
1 Wülemstad
2 Swifterbant (Donkenabfall)
3 Swifterbant S 2, S 3
4 Hazendonk
5 Viaardingen-Kultur
6 Frühe Glockenbecherkultur
7 Spate Glockenbecherkultur
8 Andijk, Hoogkarspel
9 Ezinge
10 Escamppolder, Loosdumen
11 Romische Zeit
A Aartswoud
O Oostwoud
B Bronzezeitliche Grabhugelblasen
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wahrscheinlich stabil auf dem Pleistozän. Er hat eine größte Höhenlage bei - 0,20 m im Westen,und sinkt nach
Osten langsam auf - 1,00 m ab. Um eine derartige Höhe zu erklären, müssen wir, wie es ENTE (1963, S. 177) schon
tat, einen starken Stau des Hochwasserniveaus annehmen. Auf Grund der vergleichbaren geographischen Situation
ist dies auch für die C-IVb (westfriesische I)-Rinnen zu vermuten. Die Berechnung von Sedimentations- zur Wasser-
höhe ist daher schwer zu bewerkstelligen. Zum anderen ist im gesamten Gebiet eine Relief Inversion infolge der
Setzung des weichen Kleis und der dünnen Torf schichten festzustellen, die überall im Untergrund, auch unter den
kleineren Prielrücken, vorkommen. Diese Setzungen wurden durch die künstlichen Entwässerungsmaßnahmen in
historischer Zeit hervorgerufen. Die gleichartigen Werte (80—100 cm), die man für die Setzung an verschiedenen
Stellen erhält, weisen in der Tat auf eine regionale gleichartig wirkende Ursache. Nur ein geringer Teil der Setzung
ist bereits kurz nach der Ablagerung erfolgt. Weiterhin nehmen wir an, daß die, wenn auch nicht bis zum Pleisto-
zän, so doch tief herabreichenden Prielablagerungen nur im geringen Maße der Setzung infolge von Entwässerung
ausgesetzt sind. Ein drittes Problem ist das Fehlen einer Bedeckung mit jüngeren Ablagerungen. Die große ursprüng-
liche Höhe (maximal - 0,6 m NAP) reicht nicht für eine Erklärung aus, doch gibt es Hinweise dafür, daß West-
Friesland ursprünglich mit einer dünnen Torfschicht bedeckt gewesen ist, die inzwischen aus verschiedenen Gründen
(Erosion, Oxydation, Vermoorung) verschwunden ist.
Die ältesten Besiedlungsspuren sind von Zandwerven bekannt^. Man fand Material der Vlaardingen- und
Standfußbecherkultur (etwa 2300—2200 v. Chr. Geb.) in verschiedenen humosen und torfigen Schichten zwischen
- 2,30 und - 1,00 m NAP (hauptsächlich zwischen - 1,70 und 1,30 m) in äolischen Ablagerungen, die einen ziemlich
kleinen Strand wallartigen Sandrücken (Kuppe auf - 2,5 m) bedecken. In der Kulturschicht (bzw. den -schichten) sind
Muscheln, Fischreste und Knochen erhalten. Den Muschelfunden und dem Landschaftsmilieu nach zu urteilen
scheint Salzwasser nicht sehr weit von der Stelle entfernt gewesen zu sein, was einen normalen Tidenhub anzeigt. Im
übrigen ist es von Interesse, daß der Sandrücken geschützt, hoch und genügend ausgesüßt war für Ackerbau, worauf
die gefundenen Pflugspuren hinweisen. Setzung scheint keine große Rolle gespielt zu haben. Der mittlere Meeres-
spiegel kann daher wie folgt bestimmt werden:
MTMW (2250 ± 50 v. Chr. Geb.) = - (2 30 ± 10) - (70 ± 20) = - 3 00 ± 30 cm NAP.
In Aartswoud wird seit einigen Jahren durch das Albert Egges van Giffen-Institut zu Amsterdam unter der Lei-
tung von Prof. W. GLASBERGEN eine Siedlung untersucht, die als datierende Elemente Scherben von „all over
corded" und sog. Zickzack-Bechern enthielt (etwa 2100 v. Chr. Geb.). Die mächtige torfige Kulturschicht liegt auf
Calais IV b-Ablagerungen zwischen - 2,20 und - 1,50 m14. Daß die richtige Interpretation der Beobachtungen weit-
gehend von dem (noch unbekannten) Untergrund und der landschaftlichen Situation abhängt, braucht nach dem
vorher Gesagten nicht betont werden.
Bei Oostwoud (VAN GIFFEN 1961; 1962) bedecken zwei bronzezeitliche Grabhügel (eine C 14-Datierung:
GrN 797 : 1075 ± 80 v. Chr.) ein bei - 1,50 und - 1,70 m gelegenes Siedlungsgelände aus der frühen Phase der
Glockenbecherkultur. In Gruben sind Knochen erhalten. Eine Grabgrube mit gut erhaltenem Skelett war bis zu einer
Tiefe von - 1,80 m ausgegraben 15. Der Untergrund des Geländes besteht aus einer Uferablagerung des Calais IVb-
Systems.
Im östlichen Teil von West-Friesland, dem Gartenbauzentrum ,,De Streck", sind Grabhügel und Siedlungen der
mittleren und späten Bronzezeit in größerer Anzahl bekannt. Die Siedlungen liegen überwiegend auf den höchsten
Stellen des D-O-Prielsystems, nämlich den bis zu durchweg - 1,00 m, maximal - 0,80 m hohen Prielrücken. Die
Grabhügel (Zwaagdijk, Grotebroek, Wervershoof, Enkhuizen, Hoogkarspel)^ befinden sich offenbar in unmittel-
barer Nähe dieser Rücken. Die alte Oberfläche unter den Hügeln liegt im allgemeinen bei - 1,50 bis - 1,70 m NAP,
demnach etwa 80 cm niedriger. Vermutlich sind die Rücken infolge von Kultivierungsarbeiten und geringen Setzun-
gen leicht erniedrigt worden. Andererseits können die Rückenflanken kurz nach der Sedimentation schon durch Set-
zung während des Reifungsprozesses eine niedrigere Lage erhalten haben, wodurch der Wert von 80 cm als eine
gute Bestimmung der rezenten Setzung erscheint. Das Bronzezeitniveau dürfte, als Folge der vorausgehenden hohen
Sedimentation, weit über dem Grundwasser gelegen haben. Die Gräbchenfüllungen sind daher auch nicht torfig. Bei
Andijk war die Füllung eines sehr tiefen Grabens (Grube) an der Basis torfig (höchster Punkt bei - 2,7 m NAP)17.
13
 Vgl. VAN REGTEREN ALTENA 1962—63, 1962, S. 11—17 und die dort aufgeführte Literatur, vor allem auch das Profil: PONS u.
WIGGERS 1959—60, Abb. 20.
14
 Persönliche Mitteilung von Prof. Dr. W. GLASBERGEN.
15
 Persönliche Mitteilung von M. D. DE WEERD.
16
 VAN GIFFEN 1944 (Zwaagdijk). LEHMANN 1963 (Enkhuizen).
VAN GIFFEN 1953 (Grotebroek). MODDERMAN1964 (Zwaagdijk).
VAN DER WAALS 1961 (Wervershoof). BAKKER 1959; 1966—68 (Hoogkarspel).
'
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Die letzte Phase der in die Zeit um 700 v. Chr. zu datierenden Besiedlung wird durch wurtenähnliche Bildungen -
oitmals erneuerte Gräbchen rund um erhöhte Gebäudeplateaus - gekennzeichnet. Diese sind von Hoogkarspel
uebiet D und von der neuen Ausgrabung im Polder Het Grootslag (Leitung J.F. VAN REGTEREN ALTENA)
bekannt 10. Als allgemeines Ergebnis können wir festhalten, daß selbst die höchsten Teile des Gebietes offensichtlich
rur eine Besiedlung wenig geeignet waren. Weiterhin ist nicht anzunehmen, daß die Gezeitenwirkung spürbar war
Diese schlichte Unterstellung ergibt einen mittleren Meeresspiegel von - 1,00 m NAP um 700 v. Chr. Geb.. Unter
diesem Aspekt liegen die Grabhügel von Oostwoud tatsächlich zu niedrig, als daß nicht doch Setzung zu vermuten
Die Besiedlung von West-Friesland wurde erst in karolingischer Zeit wiederaufgenommen. Weiter westlich in
Geesterambacht ist allerdings einheimische Besiedlung während römischer Zeit nachgewiesen. Die Lauffläche
befindet sich dort bei - 1,50 m, soll jedoch ursprünglich bedeutend höher gelegen haben (SCHERMER 1969).
Siedlungen aus der Eisenzeit sind aus verschiedenen Bereichen des Küstengebietes bekannt, so dem Westland
dem Rheinmündungsgebiet bei Leiden, der Zaanstreek und dem Strandwallgebiet; für Wasserstandsbeobachtungen
sind sie jedoch wenig geeignet. Niederlassungen auf den Strandwällen sind in dieser Hinsicht ebenfalls nicht zu ver-
wenden, die auf den jungen holozänen Ablagerungen haben stets schlechten Untergrund (Pleistozän in mehr als 20
m Tiefe) und sind daher stark durch Setzung beeinflußt. Außerdem ist die chronologische Einordnung auf
typologischer Basis zu weitmaschig, zumal gerade für den jüngeren flachen Teil der Kurve eine größere Präzision
Hinsichtlich der Tiefe und Datierung zu wünschen ist. Einige der wenigen guten Beobachtungen wurden in der auf
ΓόϊΓβ
Strandwallrest
 Svenen Siedlung im Escamppolder bei Loosduinen (MODDERMAN 1955; BENNEMA
NAP M 5) gemacht' Die 8leichzeitige Lauffläche im Moor ruhte dort (setzungsfrei) auf dem Sandhang bei - 0,75 m
NAP. Nehmen wir an dieser Stelle noch einen geringen Gezeiteneinfluß an, dann können wir folgendes berechnen:
MTMW (300 ± 100 v. Chr. Geb.) = - (75 ± 10) - (10 ± 10) = - 85 ± 20 cm.
Gute Befunde aus römischer Zeit sind ebenfalls selten. Wir benutzen diejenigen von Valkenburg (castellum)
Rijswijk und Arentsburg. Unter Einberechnung der Setzung, der Abschwächung und des Staus des MTHW ist ein
mittlerer Meeresspiegel bei - 0,70 ± 0,15 m und ein MTHW bei NAP-Höhe recht wahrscheinlich.
Von der Eisenzeit an ist das Groninger und Friesische Marschengebiet für Beobachtungen von Tiefenlagen
besser geeignet. Das Milieu und der Sedimentationsmechanismus sind hier wenig variabel, die Relation zwischen
^edimentationshöhe und Wasserhöhe ist gut bekannt, das Pleistozän liegt nicht besonders tief, und Torfschichten
größeren Umfanges fehlen, wodurch die postsedimentäre Setzung im allgemeinen gering ist; schließlich sind
biedlungsreste in großer Menge erhalten. Sicherlich muß der letzte Teil der Meeresspiegel kurve im Wurtengebiet
rekonstruiert werden. Die eigene Problematik und die große Anzahl von Befunden kennzeichnen ein eigenes Studien-
gebiet, das außerhalb des Rahmens dieses Artikels fällt. Ich will hier nur, zum Vergleich mit Holland (sensu
stricto), die Tiefe der ältesten Marschoberfläche nennen. Diese liegt in Ezinge unter der Kernwurt bei - 0,20 m NAP
erniedrigt durch Setzung infolge von Belastung durch die Wurt. Das ist bedeutend höher als die etwa 2 Jahrhunderte
altere Oberfläche von Boomborg/Hatzum (- 0,80 ± 0,10 m) und Jemgum (- 0,50 m) im Emsmündungsgebiet (HAAR-
NAGEL 1957; 1965; 1969; BEHRE 1970). Der Tidenhub war damals in Boomborg/Hatzum und Jemgum nur
gering. Die Differenz zwischen beiden Siedlungen dürfte die Folge von unterschiedlicher Aufschlickung und Setzung
sein. Die Diskrepanz mit Ezinge läßt sich mit den Unterschieden in Alter und Tidenhub erklären. Aus dem Sedimen-
tationsniveau kurz vor der Besiedlung können wir für Ezinge den mittleren Meeresspiegel wie folgt berechnen:
MTMW = Tiefenmessung - Marschenhöhe (= MTHW + 40 cm) + Setzung der Marschenoberfläche + Setzung
infolge der Belastung durch die Wurt. MTMW (500 + 50 v.Chr. Geb.) = - (20 + 5) - (l 40 + 20) + (20) + (20
+ 10) = - i 20 + 35 —cm.
Ich bin mir bewußt, daß die vorangehenden Ausführungen an verschiedenen Stellen von meiner früheren Inter-
pretation abweichen; ich hoffe aber, diese Modifizierungen jedesmal hinreichend erläutert und verteidigt zu haben,
s war nicht mein Ziel, Verwirrung zu stiften, vielmehr wollte ich einige Mißverständnisse ausräumen. Ich glaube
aner, daß hiermit nur ein weiterer Schritt, sicherlich nicht der letzte, hinsichtlich der Interpretation und Diskussion
getan ist.
Die hier durchgeführte, vor allem von einer schärferen Auswahl der Beobachtungspunkte ausgehende Bestim-
mung hat zu einem abweichenden, mehr fließenden Verlauf der Kurve geführt. Durch das eingeschränkte Fakten-
material und durch die Fehlergrenzen der zu verrechnenden Faktoren läßt die Kurve keine eventuellen feinen Fluk-
18
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Abb. 11
Vergleich von verschiedenen, auf "C-Datierungen fußenden niederländischen
Meeresspiegelkurven (für MTHW und MTMW).
tuationen erkennen. Wenn es sie gegeben hat, so haben sie sich innerhalb der angegebenen Zone abgespielt, welche
auf den Fehlergrenzen der berücksichtigten Befunden basiert, wobei einzelne Extreme fortgelassen sind.
Die Kurve stimmt besser mit den Befunden überein, die JELGERSMA für die Donken herangezogen hat, wobei
die Tiefe nach heutiger Auffassung nicht MTHW, sondern den mittleren Meeresspiegel plus möglicherweise einer
geringen Gradienterhöhung anzeigt. Da die JELGERSMA'sche Kurve die Untergrenze der Torfdatierung wiedergibt,
möchten wir diese nicht als „lower limit" des MTHW, sondern des mittleren Meeresspiegels interpretieren (siehe S.
130). Der um 30—80 cm abweichende Verlauf der hier rekonstruierten Kurve dürfte diese Auffassung stützen. Die
Unterschiede zur Kurve, die ROELEVELD vorgestellt hat, beruhen vermutlich auf Setzungen, weiterhin auf
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Fluktuationen und Differenzen im MTHW zwischen Groningen und Holland, schließlich auf unterschiedlicher tekto-
nischer Senkung.
Im Vergleich mit den Befunden aus dem Rhein-Maas-Delta haben wir, mehr oder minder der Kuriosität halber,
einzelne, unlängst durch HOIKA (1975) publizierte Befunde der Ostseeküste von Schleswig-Holstein angegeben, aus
denen die Tiefenlage von neolithischen Fundgruppen hervorgeht. Sie sind mit weit weniger Problemen verknüpft als
die niederländischen, da hier Gezeiten und mächtige setzungsempfindliche Sedimente fehlen. Die angegebenen Tiefen
dürften etwas oberhalb des mittleren Meeresspiegels liegen. Der Unterschied zwischen beiden Reihen demonstriert
den tektonischen und isostatischen Unterschied zwischen beiden Gebieten: Senkung in den Niederlanden, Hebung in
Schleswig-Holstein. Die „wirkliche" (eustatische) Meeresspiegelanhebung verlief in einer Kurve, die zwischen beiden
Reihen liegt.
Herrn Prof. Dr. M. MÜLLER-WILLE bin ich sehr dankbar für das spontane Angebot, den vorliegenden Text
vom Niederländischen ins Deutsche zu übertragen. Weiterhin bin ich Fräulein J. BUURMAN, Herrn Dr. P.J.
ENTE, Frau Dr. W. GROENMAN-VAN WAATERINGE, Frau Dr. S. JELGERSMA und den Herren J.F.VAN
REGTEREN ALTENA, Prof. Dr. J.D. VAN DER WAALS und M. D. DE WEERD für Informationen und Kom-
mentare über verschiedene Tiefenbeobachtungen zu Dank verpflichtet, ebenso Herrn J.N.J. CASPERS für die
Anfertigung der Zeichnungen und Frau L. J. WITKAM-VAN DER HOEK für die Schreibarbeiten.
Zusammenfassung
In der Einleitung wird die Entwicklungs- und Besiedlungsgeschichte des Rhein-Maas-Deltas dargestellt. Die Viel-
falt des Gebietes und seine starke innere Untergliederung stellen den Hauptgrund dar, warum direkte Beobachtungen
zum früheren Meeresspiegelniveau nicht möglich sind.
Der Hauptteil des Beitrages ist in zwei Bereiche gegliedert: Zunächst werden alle Faktoren diskutiert, mit denen
man rechnen muß, wenn ehemalige MTHW-Höhen ermittelt werden sollen, und danach wird ihre Auswirkung auf
die gegebenen niederländischen Verhältnisse angewendet. Bei der Umrechnung von Höhenmessungen auf den
mittleren Meeresspiegel werden 5 Stufen aufgestellt, wobei jeweils von der einen zur nächsten die Fehlergrenze grö-
ßer wird:
l· Die Messungen der Sedimenttiefen.
2. Nach Abschätzung der verschiedenen Arten der Setzung kann das ursprüngliche Sedimentationsniveau berech-
net werden. Tektonische und isostatische Bewegungen können nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen und
berechnet werden, sie sind deshalb nicht berücksichtigt worden. Wir konstruieren demnach eine relative Meeres-
spiegelanstiegskurve.
3. Der Zusammenhang zwischen einem bestimmten Sedimentationsniveau und dem zugehörigen Wasserstand gibt
die Möglichkeit, den lokalen Wasserstand, in den meisten Fällen das lokale MTHW, zu berechnen.
4. Unter Berücksichtigung der lokal und regional wechselnden Faktoren, wie der geographischen Lage, des Anstiegs
oder der Verminderung eines Tidenhubs in Ästuaren sowie des sogenannten Gradient-Effekts in den Flußgebieten
kann der jeweilige Meeresspiegel (in den meisten Fällen das MTHW) an der Küste berechnet werden.
5
- Aus dem MTHW kann der mittlere Meeresspiegel (MTMW) ermittelt werden. Dabei müssen MTHW-Schwankun-
gen entlang der Küste mit berücksichtigt werden.
Im zweiten Teil der Arbeit wird diese Argumentationsreihe angewandt auf eine Auswahl von archäologischen
Fundplätzen. Diese lieferten etwa 10 datierte Niveaus des MTMW zwischen 4400 v. Chr. und der römischen Kaiser-
zeit, wobei die Fehlergrenzen im einzelnen angegeben werden. Die Ergebnisse liegen auf einer leicht gewellten Kurve.
In einer früheren Arbeit (LOUWE KOOIJMANS 1974, S. 50—76) benutzte ich ein anderes Verfahren, bei dem die
unkorrigierten Messungen graphisch aufgetragen wurden.
In dieser Arbeit sind gegenüber der vorgenannten einige neue Ansichten gegeben worden:
Die Torfoberfläche im mittleren Teil von Holland lag immer um den mittleren Grundwasserspiegel. Der Begriff
,,MTHW" kann hier nicht sinnvoll verwandt werden.
— Die Periodizität der Funde im Verhältnis zu den Transgressionsphasen kann wegen der unterschiedlichen Erhal-
tungsbedingungen leicht zu Fehlschlüssen (Besiedlungsperiodizität) verleiten.
Die Daten aus Westfriesland sind schwierig zu interpretieren und deshalb außerhalb der Betrachtung gelassen
worden.
— Die Setzung kann leicht unterschätzt werden, ihre Beträge werden jetzt etwas größer angesetzt als früher.
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